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Dit proefschrift beschrijft onderzoek aan objectherkenning door kunstmatige visuele sys-
temen. Op het eerste gezicht lijkt het construeren van een dergelijk systeem een triviaal
probleem: immers, deze vaardigheid beheersen wij mensen zodanig goed dat ze als van-
zelfsprekend wordt gezien. Toch is het menselijke visuele systeem superieur als het wordt
vergeleken met de huidige kunstmatige visuele systemen, dit ondanks jarenlang onderzoek
door vele wetenschappers.
Bij de meeste kunstmatige visuele systemen worden initieel beelden opgenomen met be-
hulp van ecn camera (soms ook wel eens het electronische oog genoemd). Zo'n beeld be-
staat uit een twee-dimensionaal rooster van beeldpunten (pixels), waarbij elk beeldpunt een
bepaalde kleur bevat die wordt gerepresenteerd oor een getal. Daarentegen bevat het biolo-
gische oog een rooster van lichtgevoelige cellen, het netvlies. Elke cel zet lichtinformatie om
in electrische informatie, hetgeen in een getal uit te drukken is, en kan in dit opzicht worden
vergeleken met een beeldpunt.
Het is duidelijk dat de moeilijkheid bij een kunstmatig visueel systeem niet zozeer bij
het creëren van het beeld zit maar veel meer bij het interpreteren van zo'n beeld. Immers
een voorwerp wordt onder verschillende kijkhoeken, belichtingen of gedeeltelijk verborgen
achter een andcr voorwerp toch nog steeds als hetzelfde voorwerp herkend. De mens is in
staat om zeer snel en met grote nauwkeurigheid een beeld te interpreteren. Het ligt daarom
voor de hand om biologische visuele systemen nader te analyseren en de daarbij ontdekte
principes te gebruiken binnen de kunstmatige visuele systemen.
Het menselijke visuele systeem heeft begrensde mogelijkheden met betrekking tot het op-
slaan van objecten. Objecten zullen daarom op een compacte en snel toegankelijke manier
moeten worden opgeslagen. Hoe deze representatie er uit ziet is voor een groot deel onbe-
kend. Het is aannemelijk dat, bij het zien van een voorwerp, er bepaalde kenmerken uit dit
voorwerp worden gehaald en dat deze kenmerken worden vergeleken met de kenmerken van
opgeslagen (geleerde) voorwerpen. Het vergelijken van deze kcnmerkcn noemen we "mat-
ching" en het vinden van vergelijkbare kenmerken "herkenning".
Het herkennen van objecten binnen visuele systemen kan globaal worden opgedeeld in
een aantal fasen:
l . het construeren van een beeld,
het benadrukken van kenmerken (bijvoorbeeld intensiteitsranden, hoekpunten of
een kleur) in dit beeld,
2.
het extraheren van deze kenmerken uit het beeld (met de benadrukte kenmerken)
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4. en het detectcren van verschillende combinaties van kenmerken die verschillende
objecten representercn.
Het in dit proefschrifL ontwikkelde model wordt opgcbouwd volgens bovenstaandc punten.
In fase 2 maken we gebruik van de voorwaartse stroom van informatie in het biologische
visuele systeem. We simuleren de respons van cellen in het biologischc systeem op zoda-
nige manier dat het resultaat van ecn grocp cellen de invocr vormt voor een volgende groep
cellen en gebruiken hierbij de "building block" architectuur die door Hubel en Wiesel werd
geïntroduceerd. Het biologische visuele systeem is dermate complex dat slechts de eerstc
fase en een deel van dc twcede fase bekend zijn. Hct eerste deel van het model is dan ook
beperkt tot datgene wat bekend is door middel van metingen van neurofysiologen.
In de laatste 4O jaar is er vcel onderzoek gedaan naar de visuele systemen van kattcn en
apen, met name aan het oog en de visuele cortex. Dit is goed te vcrklaren doordat zowel het
oog als de visuele cortex zich bijna aan de oppervlakte bevinden en daardoor gemakkehjk
van buitenaf te bereiken zijn. De visuele informatie gaat via het oog naar de LGN (nucleus
corporis geniculati lateralis) om zijn wcg te vervolgen naar de visuelc cortex, dic aan de ach-
terkant van het hoofd is gclocaliseerd. Daarna gaat de informatiestroom naar dieper gclegen
lagen in de hersenen.
Een zeker type cellen die in het nctvlics wordt gevondcn rcageert als een kleinc lichtvlek
als stimulus wordt aangeboden (vgl. een zwart beeld met een witte cirkel). De respons neemt
toe naarmate de vlek groter wordt totdat een zekere omvang bereikt is, daarna ncemt de res-
pons af. Deze cellen staan dan ook bekend als cellen met "center-surround" eigenschappen.
In de visucle cortex vondcn neurofysiologen groepen cellen die z.cer gocd reagercn op
randen met oen bcpaalde oriëntatie, terwijl andere groepen cellen alleen reageren op hock-
punten. Hubel en Wiesel noemden de verschillende, in complexiteit toenemende, groepen
cellen "simpel", "complex" cn "hypercomplcx". De building block architectuur gaat uit van
de voorwaartse stroom van informatie. Binnen dezc architectuur leveren een aantal center-
surround cellen op een rechte lijn met een zekere orientatie de invoer voor de simpele (rand-
gevoelige) cellen. Een combinatie van deze cellen levert de invocr voor de complexe (rand-
gevoelige) cellen die vervolgens op hun beurt wcer de invoer leveren voor de hypercomplexe
(hoekpuntgevoelige) cellen. In het modcl zijn complexe cn hypcrcomplexe ccllcn volgens
dc building block architcctuur opgenomen. Met deze architectuur leggen we ons de beper-
king op dat de informatiestroom geen terugkoppeling bcvat. Uit onderzoek is gebleken dat
er wel degelijk een terugwaartse stroom van inflormatie plaatsvindt, maar dat is binnen dit
proefschrift buiten beschouwing gelal.en. De resultaten van de gcmodelleerde hoekpuntge-
voelige cellen zijn vergeleken met een aantal hoekpunt-detcctoren die gebruikelijk zijn in dc
beeldbewerking. Het blijkt dat de gemodelleerde hoekpuntgevoelige cellen betere resultaten
geven dan deze hoekpunt-detectoren, zeker als ze op meerdere schalen wordt toegepast.
Allc hierbovcn genoemde celtypcn zijn achromatisch, d.w.z. nieL gcvoelig voor kleur. Uit
neurofysiologisch onderzoek blijkt dat het veel moeilijkcr is om kleurgevoclige cellen te sti-
muleren, waarschijnlijk doordat ze een veel complexere functionaliteit hebben. Wel blijkt
dat kleurgevoelige cellen goed reagcren op ecn bcpaalde kleur terwijl in dezelfde cel de res-
pons wordt onderdrukt als een andere kleur als stimulus wordt aangeboden. Deze eigenschap
wordt kleuropponentie genoemd. Er zijn twec soortcn klcuropponentccllen, de ene heeft rodc
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cn grocne, en de andcrc blauwe cn gcle kleuropponcnten. Hct blijkt dat dc combinatic van
dezc twce soorten tezamen met de achromatische ccllcn voldoendc is om elke klcur tc repre-
sentcrcn.
Binnen de klcuropponentccllen zijn diverse soortcn te onderschciden. Eén van dczc soor-
tcn is dc ccnter-surround kleuropponcntcel. Daarnaast z-ijn er nog ccllcn die reagcrcn op een
klcur in het centrum, maar buitcn hct centrum drukt diezclfde klcur dc respons. Dczc cel
hcclt nog een andcrc kleur die de rcspons drukt in hct centrum maar wccr sterk reagccrt bui-
tcn dit centrum. Dczc center-surround cellcn staan bckcnt als dubbcl kleuropponcnt cellen.
Naast deze cellcn zijn er ook nog klcuropponent cellcn gevonden dic orientatiegevoclig zijn.
Ovcr cellen dic klcurgcvoclig zijn cn rcagcren op hockpunten is tot nu toe nog nicts bckend.
Dc funcl,ionaliteiI van zulke cellen kan aannemclijk worden gemaakt door dc buiding block
archiLcctuur toe tc passcn op klcurgcvoelige cellcn. Allc gcnoemde bckcnde functionalitciten
van kleurgcvocligc ccllcn Lczamen mct dc hypothetischc kleur- én hockpuntgevoclige cellen
zijn opgcnomen in hct model. Al dczc gemodellccrdc kleurgevocligc cellen wordcn tot de
twccdc fase gerekcnd.
Ovcrigens wordcn niet allc grocpcn ccllcn gebruikt in het model. Ecn voorbecld hicrvan
zijn de cellcn die gcvoelig zijn voor bewcging. Deze zijn niet opgcnomcn in het modcl omdat
allccn mct statischc bcclden wordt gcwerkt.
In dieper liggcndc lagen in dc hcrscncn wordl dc informatie aÍkomstig van bovcnge-
nocmde ccllcn vcrwcrkt. Een objcct wordt gereprcscnteerd als ccn vcrzameling van ken-
mcrkcn dic op ecn bcpaaldc manicr aan clkaar gerclatccrd zijn. Hoc dcz-c represcntatics cr in
ccn biologisch systeem uitzien is onbekend. Omdat vcle cellen in dc visuele cortex gevoelig
zijn voor randen en hocken is het waarschijnlijk dat dcze kenmerkcn ccn rol zullen spclcn in
dc rcpresentatie van ccn object. Binncn de wiskundc cn inlormatica staat een zekerc rcprc-
scntaLic van hoeken cn randen (kantcn) bekend als ccn graaf. Deze reprcscntatie zal dan ook
in hcL model wordcn gcbruikt, mcdc omdat de nodigc eigenschappcn cn algorithmen over
graÍ'cn bekend zijn.
Alccr deze rcprcscntatie kan wordcn gcbruikt dicncn eerst de in hct beeld bcnadrukte
aspcktcn (zoals randcn cn hoekpuntcn) te worden gclocaliseerd cn gcëxtrahccrd. In hct model
is ecn mechanismc opgenomen dat, uitgaandc van de gcvonden hoekpunten, randen probeert
lc cxtrahcrcn. Op dezc manier wordt ccn graaf gecrcëcrd.
Nadat uit ccn klcurcnbccld een vcrzameling kcnmcrken is gchaald die wordt gereprcscn-
tccrd als een graaf, kunncn bestaandc objecten (ook als graafgereprcsenteerd) mct dclcn van
dc graaf worden vcrgclekcn. Dezc tcchniek staat bckcnd als hct matchen van gralcn. Het
vindcn van objectcn in deze rcprescntatie is zeer rckcnintensief (NP-volledig), en daarom
zijn er kcnmerken aan dc hoekpuntcn toegevoegd ic dc snelheid van het matchcn vcrsnel-
len. Dcze kenmerkcn ztjn zo gckozcn dat ze dc translatic, rotatie en schaal invariantic van de
graaf behouden. Hcl. matching proccs wordt door dczc kcnmerken zodanig versneld dat ze
praktisch toepasbaar cn bovendien ook nog fouttolerant is.
